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Abstract 
8.5 kW parabolic trough collector power organic Rankine cycle (ORC) system is established with 
molten salt heat storage system to introduce the principle, design independent solar power sys-
tem and analysis economics of the power generation system in the typical cities of the seven re-
gions and Lhasa area. The results show that Lhasa is the least expensive electric field investment 
in typical cities in Southwest China. The single parabolic trough collector power ORC system is not 
feasible, and the cogeneration system can not only meet the scheme but also reduce CO2 by 283.9 
t/a, the average energy cost is only 0.45 RMB kW−1∙h−1. 
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摘  要 

建立8.5 kW熔盐蓄热太阳能驱动有机朗肯循环发电系统，对独立的太阳能蓄热发电系统进行了原理介绍、

初步设计、七大地区典型城市及拉萨地区发电系统经济性分析。结果表明：拉萨作为西南地区典型城市

电场投资最少，单一发电方案不可行，而通过热电联供系统不仅能够满足方案且年减排CO2 283.9 t，平

均能源成本仅为0.405元kW−1∙h−1。 
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1. 前言 

我国太阳能资源较丰富，适宜开展太阳能利用技术，而其中太阳能发电技术在近几十年已成为研究

热点。太阳能发电主要有光直接转化成电的光伏发电与光转化成热再转化成电的光热发电两种，光伏技

术已经达到了商业要求级别，发电过程简单，没有机械转动部件，不排放包括温室气体在内的任何物质，

虽然可以通过蓄电池进行储存，但是晶体硅电池制造过程高污染、高耗能；而太阳能热发电采用稳定的

蓄热技术不但可以匹配太阳能资源与需求、绿色环保制造简单，更实现了分布式能源的目标[1]。 
太阳能热发电主要发电形式是太阳聚光热发电(Concentrated Solar Power, CSP) [2]，根据聚焦方式，

可分为点聚焦和线聚焦系统。目前常见聚光太阳能热发电方式有槽式、塔式、碟式和线性菲涅尔式四类。

槽式太阳能热发电属于线聚焦系统，是最早实现商业化的太阳能热发电方式，也是目前全球商业化运行

电站中占比最多的技术。槽式太阳能热发电系统采用向一个方向弯曲的抛物线型槽式发射镜将太阳光聚

集到位于焦线的吸热管上[3]，使管内的传热工质(油、水或熔盐)加热至一定温度，然后直接或间接经热

交换器产生蒸汽驱动汽轮发电机组发电[4]。除根据不同集热器类型对太阳能热发电分类，也可通过集热

温度分为高温集热系统和中低温集热系统。其中集热温度高于 400℃，属于高温发电，而当热源温度低

于 300℃时属于中低温发电系统。由于太阳能波动性强，能流密度进入大气层后变低，所以更适合作为

中低温热源，集热温度降低，设备要求低使得中低温发电系统的发电成本变少。目前槽式热发电系统因

结构简单，集热器、跟踪系统等设备安装高度低、维修方便、聚光器与集热器可同步跟踪等优点[5]，其

作为中低温热发电系统，已经进入了商业化初步应用阶段，并在不断地推广。 
随着可再生能源电、热产量的提高，储存能量的方法和技术变得尤为重要。原则上，可再生能源可

以转变成其他形式的能储存起来，当需要的时候再转换回来。目前主要储能分类：1) 电磁系统：超导磁

蓄能；2) 电化学系统：电池，燃料电池，超级电容器；3) 水电系统：抽水储能；4) 气动系统：压缩空

气储能；5) 机械系统：飞轮储能；6) 热系统：熔融盐，水[6]。其中熔融盐由于具有热容量大、粘度低、

蒸汽压低、使用温度范围广等优势，成为了一种公认的中高温传热蓄热介质[7]。 
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熔融盐作为传热蓄热介质已经在一部分太阳能热发电站中得到了成功的应用。如1981年5月开始投入

运行的意大利Eurelios塔式电站[8]和1983年6月开始运行的西班牙的CESA-1塔式电站[9]均采用Hitec盐作

为蓄热介质、采用蒸汽作为传热介质，并成功运行。也为熔融盐蓄热提供了大量的宝贵材料，而法国的

THEMIS电站和美国的MSEE/CatB实验装置是第一个直接用来加热熔融盐的塔式电站系统。1984年，美

国新墨西哥州，Albuquerque建立一个750 kW的熔盐发电实验装置(MESS)，采用硝酸盐作为传热和蓄热介

质的双罐式蓄热系统，通过该电站的正常运行，验证了单工质熔盐蓄热系统技术的可行性和灵活性[10]。
在以往熔盐实验的基础上，Solar Two太阳能实验电站在美国加利福尼亚建成[11] [12]，该电站采用的是

Solar Salt (60% NaNO3 + 40% KNO3)作为传热蓄热工质，蓄热能力为105 MWh，可供汽轮机满负荷运行3 
h。电站从1996年一直运行到1999年结束，一直没有重大问题，也为熔盐这一新的传热蓄热介质在太阳能

发电领域的广泛使用奠定了基础。 
由于熔融盐在传热蓄热性能发面的优势，在光热发电系统中，为了解决系统中传热蓄热介质大量使

用导致高投资成本的问题，采用熔融盐这种低成本的介质具有实际工程应用价值。单一组分熔盐熔点太

高，无法满足传热工质对熔点的需要。相比单一组分盐，共晶混合熔盐的熔点显著降低，使其能够在较

宽的运行温度范围内确保相和组分稳定及均匀的热物性[13]。目前国外已经建成运行和正在建设中带有蓄

热的光热发电站，如西班牙Andasol系列电站和Gemosolar电站、美国的Ivanpah和意大利的Archimede电站

等几乎全部用的熔盐蓄热。2008年，首座商业化熔融盐蓄热槽式热电站50 MW Andasol-1 [14]投入运行，

此电站采用Solar Salt进行7.5 h蓄热；2011年，17 MW的塔式太阳能热电站Gemasolar [15]利用熔融盐作为

传热蓄热工质开始并网发电，利用15 h蓄热系统首次实现了24 h连续发电；美国的110 MW Ivanpah [16]
电站于2014年竣工，10 h储热系统，并在2016年投入运行，它也是目前沙漠中世界规模最大的太阳能发

电场。我国虽然太阳能热发电技术研究起步较晚，但近几年也得到了蓬勃发展。2016年9月14日国家能源

局正式发布了《国家能源局关于建设太阳能热发电示范项目的通知》，中国首批光热发电示范项目出炉，

总装机约为1.35 GW，共20个项目。20个发电示范项目中，7个槽式电站17个采用了熔融盐蓄热，也充分

证明了熔融盐在应用方面的可靠性。 
有机朗肯循环是一种已经被证实的可以利用低沸点的有机工质来代替水，从而能够回收由太阳能、

地热、生物质能等产生的中低温热能来发电的新技术。由于它较高的热效率以及环境友好等优势，是一

种公认的具有重大应用潜力的节能新技术。ORC系统能够捕捉低温到中温范围(60℃~350℃)的热源来发

电。目前研究领域中有许多种热力循环，如有机朗肯循环、超临界朗肯循环、卡琳娜循环以及三角形闪

蒸循环[17]，这些循环都可以作为低品位热能到电力的转换。与卡琳娜循环结构复杂、三角形闪蒸循环两

相蒸发困难性以及超临界朗肯循环运行压力高相比，ORC有其独特的优点，如尺寸小、成本低、维护费

用低、简易、可靠性高，当与可再生能源连接时环境污染小。 
从2000年至今，对中低温热回收的日趋关注，ORC的研究活动持续增长。各种热源、低复杂性的自

动化控制、分布式能源的应用，使得ORC技术成为了从低温热源废热中获取热量产电的理想选择[18]。
ORC的潜在应用包括生物质能、太阳能、地热能、海洋热能以及废热回收。目前来看未来人们会更加关

注CO2的排放，能源效率等问题，因此也为ORC领域未来发展和研究提供了充分的机会。通过文献统计

学的方法[19]发现从2000年至2016年在ORC领域中全世界研究人员对ORC研究所做的贡献，在71个国家

中有997个研究机构的3443名作者发表了2120篇文章，充分说明了研究人员认为ORC在现实生活中应用的

重要性。 
综上所述，将太阳能、熔盐蓄热、有机朗肯循环有机结合对于太阳能利用技术的不断改善、解决能

源问题、探索未来能源结构具有重大意义。而目前对于联合太阳能、熔盐蓄热、有机朗肯循环的研究未
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见公开文献报道，本文目的是介绍太阳能有机朗肯循环发电技术原理及优势，并提出8.5 kW熔盐蓄热太

阳能ORC发电系统设计方案并对其进行技术经济评价。 

2. 技术原理及优势 

2.1. 基本原理 

图 1 为太阳能驱动 ORC 发电流程图。该系统包括太阳能聚光系统、储能系统、ORC 末端发电系统。

在晴朗无云天气下集热器通过吸收太阳辐射加热集热器内传热流体，吸热后的流体通过蒸发器把热量传

给有机工质。在蓄热的模式下，集热器内传热流体作为蓄热介质把热量储存在蓄热系统，当需要发电时

蓄热系统再将热量通过蒸发器传给有机工质。由工质泵加压后的有机工质进入蒸发器内，经等压吸热后，

高压高温气态有机工质推动膨胀机做功，通过与发电机连接进行发电；膨胀机排出的有机工质进入冷凝

器定压冷凝，并由工质泵再次泵送进蒸发器内完成一次发电循环。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of organic Rankine cycle for solar thermal power generation 
图 1. 太阳能有机朗肯循环热发电系统流程图 

2.2. 优势及应用范围 

与光伏和风力发电相比采用蓄热技术的太阳能发电系统可以降低发电成本，提升发电的可靠性，电

力输出更平稳，并具有环境友好性。作为分布式能源，可实现孤岛运行。相比于太阳能朗肯循环，在装

机量小于 10 MW 的系统中，采用有机朗肯循环发电系统可降低初投资，并且运行温度低，安全系数高。

由于有机朗肯循环工质沸点低可采用较低聚光比的太阳集热器，且工质压力低对设备要求不高，维护简

单造价低廉。通过采用低熔点熔盐，保温要求低，电站的寄生耗电低。所以将低熔点熔盐、太阳能、有

机朗肯循环相结合使系统运行更加安全可靠。 

3. 8.5 kW 熔盐蓄热太阳能 ORC 发电系统设计 

3.1. 系统流程 

本文设计的熔盐蓄热槽式太阳能驱动有机朗肯循环发电系统装机量为 8.5 kW，每天发电 9 h，集热发

电 4 h，蓄热发电 5 h。采用北京天瑞星集热管，成都禅德太阳能电力有限公司反光镜，镜场支架委托北

京建筑工程大学进行设计并由冀中能源井矿集团新能源事业部制造，跟踪系统委托井矿集团大有机电公

司进行设计加工，采用北京工业大学研发的低熔点四元盐作为传热蓄热工质，利用显热蓄热方式。采用

北京工业大学自主研发的 117 型单螺杆膨胀机作为有机朗肯循环热工转换核心部件。 
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Figure 2. Schematic diagram of 8.5 kW ORC for solar thermal power generation 
图 2. 8.5 kW 太阳能有机朗肯循环热发电基本原理图 

 
图 2给出了 8.5 kW 太阳能有机朗肯循环发电实验系统示意图。其中集热蓄热系统以红色线表示，ORC

循环系统由黑色线表示。该系统以太阳能集热系统加热熔融盐作为驱动热源，热能以熔融盐显热蓄热方

式储存在熔盐罐内，以冷却水作为冷源，通过将热源传递给 ORC 进行发电。其中熔融盐作为传热蓄热介

质，保证系统在太阳能非稳定工况及夜间稳定运行。 

3.2. 槽式太阳能集热系统 

本系统基于中国七大地区典型城市，并由 Solargis 太阳能资源评估工具提供各城市直射辐照度，对

集热系统进行设计计算，假设光热转换效率 70%，热工转换效率 10%，并根据表 1 集热管与反光镜参数，

设计计算结果如表 2。 
 
Table 1. The basic parameters of the receiver and reflector 
表 1. 集热管和反光镜的基本参数 

集热管相关参数 数值 反光镜相关参数 数值 

金属吸热管长度 4060 mm 内片尺寸 1700 × 1641 (mm) 

金属吸热管外径 70 mm 外片尺寸 1700 × 1501 (mm) 

金属吸热管壁厚 3 mm 玻璃厚度 4 mm 

玻璃罩外径 125 mm 反射率 ≥93% 

金属吸热管材质 TP321 拦截率 ≥99.99% 

吸热管吸收率 ≥95% 焦点偏差(Fdx) ≤8 mm 

吸热管发射率 ≤9.7% 斜率偏差(Sdx) ≤3 mrad 

太阳光透射率 ≥95% 焦距 1.71 

绝对压力 ≤0.1 Pa 聚光比 82:1 

辐射投射比率 ≥95% 材质 镀银低铁浮法玻璃 
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Table 2. Parameters of concentrated solar collector system in various regions 
表 2. 各地区聚光系统参数 

地理位置 城市 直射辐照度 
/kWh/m2 

工作时长 
/h 

镜场进出口温度 
/°C 

发电功率 
/kWe 

镜场面积 
/m2 

集热管 
/根 

华南 广州 744 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 528 23 

华中 郑州 804 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 489 21 

华东 上海 810 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 485 21 

华北 北京 1143 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 344 15 

东北 沈阳 1334 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 294 13 

西北 德令哈 1930 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 203 9 

西南 拉萨 2543 9 h (5 h 蓄热) 300/200 8.5 154 7 

3.3. 熔盐蓄热系统 

1) 熔盐蓄热系统主要组成：1 个热盐罐、1 个冷盐罐、1 个热盐泵、1 个冷盐泵。系统包括 8 个电加

热器(每个盐罐各 4 个)。 
2) 熔融盐 本系统采用北京工业大学研发的低熔点四元盐作为传热蓄热工质，其熔点为 84℃，初晶

点为 163℃，潜热约为 71.75 J/g，分解温度为 628℃，利用显热蓄热。熔盐蓄热系统详细设计参数见表 3。 
 
Table 3. Parameters of molten salt heat storage tank 
表 3. 熔盐蓄热罐性能参数 

熔盐蓄热罐性能 性能参数 熔盐蓄热罐性能 性能参数 

蓄热容量/kWh 450 冷罐加热功率/kW 20 

熔盐质量/t 12 冷罐加热功率/kW 20 

热罐熔盐温度/℃ 300 热罐材质 316L 

冷罐熔盐温度/℃ 200 冷罐材质 Q345R 

热罐温度范围/℃ 200~350 冷、热罐封头形式 椭圆形 

热罐温度范围/℃ 300~450 蓄热罐平均热效率/% 96 

 
熔盐罐顶部和底部均采用封头设计，底部采用平底封头，顶部采用椭圆封头，有助于焊接及整体受

力。在整个系统中包括集热管至熔盐罐的管道、阀门、换热器都需要伴热带进行加热保温防止熔盐凝固。

在罐底部、罐顶、罐壁均设置保温层，罐底部保温考虑熔盐罐及罐内熔盐的重量，采用耐火砖与泡沫玻

璃层结合的方式进行保温，耐火砖起到承重及保温的作用。 
3) 熔盐泵 熔盐泵采用立式高温液下泵，主要由泵体、泵盖、叶轮、接管、出液管、轴承支架、电

机支架、支架、安装地板、联轴器、冷却水管、立式电机等组成。两台熔盐泵均设置变频装置。 
4) 熔盐换热系统 熔盐/有机工质换热器(蒸发器)用于将熔盐的热量传递给有机工质以驱动单螺杆膨

胀机发电机组发电。蒸发器采用管壳式，其中换热器壳侧为熔融盐，换热器管侧为有机工质。 

3.4. 有机朗肯循环发电系统 

3.4.1. 基本组成 
系统循环过程如图 3 所示，主要包含绝热膨胀过程(1’-2s)、定压冷却过程(2s-3’)、绝热加压(3’-4s)以
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及定压加热过程(5-1’)，其中 1’为过热点，2s 为等熵点，3’为过冷点。本系统考虑膨胀机进口为过热蒸汽，

冷凝器出口为过冷液态，且膨胀过程及加压过程均为非等熵过程(1’-2)，使得整个有机朗肯循环更加接近

实际循环。在每个过程发生于四个主要设备：蒸发器、膨胀机、冷凝器、工质泵。 
 

 
Figure 3. T-s diagram of ORC 
图 3. 有机朗肯循环系统 T-s 图 

3.4.2. ORC 主要设计参数 
1) 工质的选择。采用工质 R123。 
2) 膨胀机。采用北京工业大学自主研发的大膨胀比单螺杆膨胀机[7]，其详细参数如表 4。 

 
Table 4. Parameters of single screw expander 
表 4. 单螺杆膨胀机参数 

螺杆直径 
/mm 螺槽数 星轮直径 

/mm 星轮齿数 啮合中心距 
/mm 内容积比 最大基元容积 

/mL 
输出功率 

/kW 

117 6 117 11 93.6 4.86 478 8.5 

 
3) 系统参数。根据单螺杆膨胀机参数，该膨胀机转速为 3000 r/min 时，理论进气体积流量为 17.7 

m3h−1，最高蒸发压力在 1.2 MPa 左右，R123 质量流量在 1500 kg/h 左右。膨胀机进口设计温度 125℃，

冷凝温度 43℃，对 ORC 系统进行工况点设计(如表 5)。 
4) 工质泵。在 1500 kg/h 左右采用多级离心泵，相对于其他类型泵效率较高，且多级离心泵的耗功

功率较其他类型泵较低。工质泵参数如表 6。 
5) 冷凝器。考虑到水冷效果优于风冷且不存在缺水情况，在本实验系统中选用水冷，根据表 5 所示，

系统放热功率理论值 80 kW 左右，考虑极端情况，本系统采用的冷凝器换热量为 100 kW，换热器形式为

管壳式，冷源走管程，工质走壳程。 
6) 冷却系统。冷却系统为开式系统，主要有冷凝器、冷却水泵、冷却塔等组成。作为冷却系统驱动

力，采用有格兰富生产的多级离心泵作为冷却水泵，型号为 TP50-190/2，冷却水泵的相关参数见表 7。
冷却塔应匹配冷却水泵，选用 20 m3∙h−1 冷却塔。 

7) 润滑油系统。为确保单螺杆膨胀机工作可靠，利用润滑油系统对膨胀机进行润滑。润滑油系统主

要包括油气分离器、润滑油泵和过滤器等。其中油气分离器根据膨胀机排气量进行选择，由大连联合制

冷公司定做，型号为 LYF2-60-BJ，容积为 60 L，储油量为 27 L，内设加热棒，油温感应器，液位控制器
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等。润滑油泵采用齿轮泵，为润滑油进入膨胀机提供动力，型号为 CB-B2.5，功率 0.75 kW。润滑油泵和

油分之间安装过滤器，防止杂质进入润滑油泵和单螺杆膨胀机内。 
 
Table 5. Parameters of ORC 
表 5. 有机朗肯循环的主要参数 

工况点 温度 
/℃ 

压力 
/MPa 

密度 
/kg/m3 

焓 
/kJ/kg 

熵 
/kJ(kg∙K)−1 

1 120.00 1.20000 73.23 449.600 1.6938 

1’ 125.00 1.20000 71.38 454.290 1.7055 

2’ 43.00 0.16957 10.52 407.240 1.6657 

2s 60.57 0.16957 9.84 420.160 1.7055 

2 67.23 0.16957 9.62 425.119 1.7202 

3 43.00 0.16957 1417.20 243.560 1.1477 

3’ 40.00 0.16957 1425.20 240.440 1.1378 

4 41.45 1.20000 1424.90 242.240 1.1412 

4s 40.40 1.20000 1427.20 241.160 1.1378 

5 120.00 1.20000 1175.00 328.970 1.3868 

工质吸热量(kW) 92.50 

工质放热量(kW) 80.56 

 
Table 6. Parameters of the organic working fluid pump 
表 6. 多级离心泵结构参数 

型号 转速 
r/min 

流量 
m3h−1 级数 扬程 

m 
配套功率 

kW 

CRN 3-27 2899 3 27 131 2.2 

 
Table 7. Parameters of the cooling water pump 
表 7. 冷却水泵泵参数 

型号 转速 
/r∙min−1 

流量 
/m3h−1 级数 扬程 

/m 
配套功率 

/kW 

TP50-190/2 2870 22.2 2 15.5 1.5 

 
8) 发电机。单螺杆膨胀机与发电机进行直连，选用同步发电机进行并网连接。主要参数包括额定功

率 10 kW，功率因素 0.5，额定频率 50 Hz，额定转速 3000 r/min。 

4. 系统经济性分析 

4.1. 经济性评价指标 

经济评价指标有很多，从不同角度分析系统经济性，主要有净现值、动态投资回收期、静态投资回

收期、总投资收益率、内部收益率等[8]。 
1) 净现值。指在项目计算期内，未来资金流入现值与未来资金流出现值的差额，按行业基准折现率

来计算各年净资金流量现值的代数和 
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( ) ( )NPV CI CO c
0

1
n t

t
t

C C C i −

=

= − +∑                               (1) 

式中：CNPV 为净现值；CCI 为现金流入；CCO 为现金流出； ( )CI CO t
C C− 第 t 年的现金流量；n 为项目计算

期；ic 为基准折现率。 NPV 0C > ，方案可行，即项目实施后，不仅可以可实现预期的收益率，还可以获得

更好的收益； NPV 0C = ，方案可考虑接受，即项目实施后的投资收益率正好达到预期水平； NPV 0C < ，方

案不可行，即未能达到预期的收益率水平。 
2) 内部收益率。内部收益率即资金投入现值总额与资金产出现值总额相等、净现值等于零时的折现

率。 

( ) ( )CI CO IRR
0

1 0
n i

t
t

C C i −

=

− + =∑                                (2) 

式中： IRRi 为内部收益率。 IRR ci i> ， NPV 0C > ，方案可行； IRR ci i= ， NPV 0C = ，方案可行； IRR ci i< ，

NPV 0C < ，方案不可行。 

3) 动态投资回收期。指在给定货币时间价值条件下，投资项目净现金流量的现值与原始投资现值相

抵消所需的时间，即：动态投资回收期是指项目从投资开始到累计折现现金流量等于 0 时所需要的时间。 

( ) ( )
t

NPV CI CO c
0

1 0
P

i

t
t

C C C i −

=

= − + =∑                             (3) 

式中： t cP P≤ ， NPV 0C ≥ ，方案可行，即能在要求时间内收回投资； t cP P> ， NPV 0C < ，方案不可行，应

当舍弃。 
4) 能源平均成本。能源平均成本是对一个电站的各项成本和装置效率之间进行综合考虑的指标，也

是在国际经常用来比较可再生能源发电技术经济性的公式。 

om f C
LEC

aC C C C
C

E
+ + −

=                                 (4) 
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1 1
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n

i i
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i

+
=

+ −
                                     (5) 

式中：C 为总初投资；a 为年系数；Com为运行维护成本；Cf 为燃料成本；CC 为二氧化碳减排受益；E 为

年发电量；i 为利率；n 为系统寿命。 

4.2. 8.5 kW 熔盐蓄热太阳能 ORC 发电系统经济性分析 

4.2.1. 电站设计 
以 8.5 kW 槽式太阳能有机朗肯循环发电站为基础，分析比较中国七大地区应用此发电站的经济性，

并且比较 8.5 kW 槽式太阳能有机朗肯循环发电站与 8.5 kW 槽式太阳能有机朗肯循环热电联供系统。表

8 列出了两个电站的主要设计参数。 

4.2.2. 电站系统经济分析  
太阳能有机朗肯循环电站主要包括集热系统、蓄热系统、换热系统和发电系统。通过第三节提供的

所有设备进行确定各项成本，除镜场部分，其他基础投资假设相同。若把冷凝器换位板式换热器进行小

区供热，成本应高于上节所述系统，并添加至供热系统费用及其他费用，详细见表 9，并根据不同地区

集热系统投资见图 4。 
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Table 8. Main parameters of power generation station 
表 8. 发电站的主要设计参数 

电站类型 ORC 发电 ORC 发电 + 供热 

输出功率/kW 8.5 89 

蓄热量/kW·h 450 450 

ORC 功率 8.5 8.5 

熔盐蓄热单元年均效率 99% 99% 

ORC 发电机组平均效率 10% 10% 

 
Table 9. Investment condition of two types of power generation station 
表 9. 两个电站基础投资情况 

项目 ORC 发电 ORC 发电 + 供热 

熔盐蓄热换热系统成本费用/万 26 26 

工程设计及建设成本费用/万 21 21 

有机朗肯循环成本费用/万 24 24 

其他费用/万 20 30 

供热系统费用/万 0 10 

年运行维护成本费用/万 1 2 

 
从表 9 和图 4 可以看出：整个系统投资中，太阳能集热场的成本占比大，根据所列七个城市投资成

本，西北、西南地区因其富饶的太阳能资源使得镜场面积小投资成本低。对拉萨地区的太阳能热电联供

系统进行经济性分析，由于系统不用任何燃料，即太阳能 ORC 发电系统年减排 CO2 为 27.12 t，按照传

统 CO2减排成本 80 元/t，则年净增收益为 2169.5 元，而热电联供太阳能 ORC 发电系统年减排 CO2为 283.9 
t，年净增收益为 2.27 万元。假设基准折现率为 10%，系统寿命为 20a，利率为 6%，年运行小时数为 3200 
h，电价按照 0.8 元/kWh 计算，热价按照 0.4 元/kWh 计算，根据式(1)~(4)得出各经济性指标见表 10。 
 

 
Figure 4. The total investment condition of two types of power genera-
tion station in various regions 
图 4. 各地区太阳能 ORC 发电和太阳能 ORC 发电及供热总投资 
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太阳能驱动有机朗肯循环发电站 CNPV < 0，即单一的太阳能电站不可行，需要依赖国家的政策贴补

运行；热电联供太阳能有机朗肯循环发电站 CNPV = 7.9 万元，iIRR = 10.52%，高于 ic，Pi = 18 a，CLEC = 0.405 
元∙kW−1∙h−1，远低于单纯太阳能发电成本。 
 
Table 10. Calculation of economic index 
表 10. 经济性指标计算 

项目 ORC 发电 ORC 发电 + 供热 

CNPV/万元 <0 >0 

iIRR/% — 11.34% 

Pt/a — 17 

CLEC/(元∙kW−1∙h−1) 4.56 0.405 

 
由上可知：对比七大城市发电系统投资情况，拉萨分别在单纯太阳能电站及太阳能热电联供系统处

于最低投资。熔盐蓄热槽式太阳能驱动有机朗肯循环热电联供系统是分布式能源可行方案，减排 CO2 为

283.9 t，内部收益率高于折现率，并且平均能源成本较低。开发利用太阳能有机朗肯循环热电联供系统

对减少化石燃料消耗、降低排放和降低能源成本具有重大意义。 

5. 结语 

采用熔盐蓄热槽式太阳能驱动有机朗肯循环发电系统，提高了太阳能发电稳定性，降低了蒸发温度，

提高了安全性。比较七大城市，拉萨作为西南地区典型城市，其电场投资最低。并以拉萨地区为例，通

过熔盐蓄热槽式太阳能有机朗肯循环热电联供系统与单纯发电系统相比较，发现：热电联供系统节约燃

料，减排 CO2 283.9 t，能源平均成本 0.405 元∙kW−1∙h−1，经济性比单纯发电系统具有明显优势。带有熔

盐蓄热的中低温太阳能热发电系统是一项有发展前景的技术，但由于太阳能孤网系统尚未成熟需其他发

电形式进行辅助，并且利用槽式太阳能进行集热温度相对于有机朗肯循环温度较高，能源成本较其他形

式能源仍然很高，对系统耗电设备需进一步优化节能。 
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